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摘要 :通过 使 用 文献 计量 学 的 相关 方法 分 析 Web of Science 核心 集合 "数据 库 中 1985—2016 年 “作物 耗 水 ” 的 相关 文献 ,评估 作 
物耗 水 领域 的 研究 现状 及 热点 ,以 期 为 该 领域 学 者 日 后 研究 提供 方向 。 分 析 结 果 表 明 ,1985 一 2016 年 作物 耗 水 相关 文献 的 发 
表 数 量 随时 间 呈 增长 趋势 ;从 主要 研究 力量 方面 看 ,欧美 等 发 达 国 家 在 研究 力量 构成 上 占有 较 大 席位 5 发 展 中 国家 人 研究 力量 则 
以 中 国 和 印度 为 主 ;中 国 科学 院 ,美国 农业 部 (USDA ) 以 及 加 利 福 尼 亚 大 学 为 国际 上 作物 耗 水 领域 主要 研究 机 构 ,在 该 领域 内 
具有 一 定 影响 力 。 就 目前 研究 状况 看 来 ,研究 热点 集中 于 作物 灌溉 ,资源 利用 以 及 生物 化 学 领域 。 在 未 来 的 研究 发 展 趋势 方 
面 ,作物 耗 水 与 能 源 供给 间 的 关系 ,作物 燕 散发 和 作物 生长 关系 等 方向 将 具有 一 定 的 研究 价值 和 发 展 空 间 。 
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作物 耗 水 是 指 作 物 生长 过 程 中 对 水 分 的 消耗 , 它 是 一 个 地 区 主要 的 水 量 支 出 ,其 历史 演变 特征 将 对 当地 
水 资源 配置 产生 直接 影响 "1。 在 水 资源 紧缺 地 区 ,作物 耗 水 问题 一 直 受 到 广泛 的 关注 。 我 国 作为 农业 大 国 ， 
由 大 量 农 业 用 水 和 水 资源 短缺 带 来 的 供需 矛盾 问题 威胁 着 农业 生产 可 持续 发 展 ”) 。 对 农作物 耗 水 规律 的 研 
究 是 农田 生态 系统 水 热平衡 中 的 重要 环节 ,在 保证 粮食 高 产 的 前 提 下 如 何 合理 配置 水 资源 逐渐 成 为 研究 热点 
之 一 。 国 际 上 对 作物 耗 水 的 研究 起 始 于 20 世纪 60 年 代 末 ,逐渐 发 展 于 20 世纪 90 年 代 , 作 为 农田 水 利 规划 、 
设计 和 用 水 管理 的 重要 依据 ,作物 需 水 量 长 期 以 来 深 受 水 利 及 农业 学 界 的 广泛 重视 7” 。 早 期 的 研究 多 是 针 
对 于 干旱 地 区 ,希望 通过 相关 研究 找到 缓解 干旱 的 方法 。 如 David 等 号 在 1993 年 ,针对 科 罗 拉 南 部 半 干 旱 区 
ЖИЙИ ЖК, ЈН S-W 双 源 模型 估算 了 该 区 植被 的 蒸 散发 。21 世纪 后 ,作物 耗 水 研究 逐渐 延伸 至 农作物 领域 ， 
多 用 于 寻求 满足 作物 增产 与 水 资源 配置 的 需求 。Liu 等 5 利用 双 作 物 系数 法 估算 了 画 城 冬小麦 和 夏 玉 米 的 
蒸 散 发 ,但 未 对 作物 蒸腾 与 十 壤 蒸发 进行 区 分 ;0dhiambo 等 中 不 仅 利 用 S-W 双 源 模型 估算 了 内 布 拉 斯 加 州 
滴灌 条 件 下 大 豆 农 田 的 蒸 散发 ,上 且 有 效 区 分 了 作物 蒸腾 与 土壤 蒸发 。 目 前 对 于 作物 耗 水 的 研究 多 针对 蒸 散发 
展开 ,研究 方法 以 水 量 平衡 法 .PM 法 、 涡 动 相关 实测 法 .模型 模拟 等 方法 较为 多 用 心 "1。 近 年 来 ,对 于 作物 耗 
水 的 规律 性 研究 也 呈 逐 渐 发 展 态势 ,如 白兰 等 5 采用 基于 热平衡 原理 的 包 右 式 苓 流 计 ,详细 分 析 了 典型 生长 
葡萄 树 车 腾 耗 水 规律 和 葡萄 地 冠 层 蒸腾 及 蒸 散 发 规律 。 

文献 计量 学 是 借助 文献 特征 的 数量 ,采用 数学 与 统计 学 方法 来 描述 .评价 和 预测 科学 技术 的 现状 与 发 展 
趋势 的 情报 学 分 支 学 科 '" ” 。 文 献计 量 学 在 多 学 科 都 有 广泛 应 用 [2 ,如 陈 宝 明 等 ' 引 将 其 用 于 外 来 生物 入 侵 
人 危害 与 风险 评估 研究 ; 唐 霞 等 ' 闻 采用 文献 计量 方法 ,借助 分 析 软 件 TDA (Thomson Data Analyzer) 和 UCINET 
软件 对 1985—2014 年 绿洲 研究 进展 情况 进行 了 分 析 ; 曹 永 强 等 ' 引 将 文献 计量 学 运用 到 生态 修复 现状 研究 
中 。 计 量 学 方法 对 于 学 科研 究 具 有 很 好 的 指导 作用 ,但 目前 国内 发 表 的 文献 中 鲜 有 针对 作物 耗 水 领域 的 文献 
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计量 分 析 。 为 了 能 够 在 总 体 上 把 握 作 物耗 水 领域 的 研究 现状 .热点 和 发 展 趋势 ,本 文 以 Web of Science 核心 
集合 “数据 库 为 数据 源 ,对 1985 一 2016 年 发 表 的 作物 耗 水 相关 的 文献 进行 计量 分 析 , 以 期 了 解 作物 耗 水 领域 
研究 的 最 新 动态 ,并 为 作物 耗 水 相关 领域 的 进一步 研究 提供 参考 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文 数据 来 自 汤 森 路 透 科技 集团 (Thomson Reuters) Web of Science 产品 中 的 Web of Science 核心 集合 
数据 库 。 影 响 因 子 ТЕ 取 自 Web of science 产品 自 带 的 发 布 于 2015 年 期 刊 引用 报告 JCR ( Journal “Citation 
Reponrts ) o 通过 数据 库 检 索 各 类 作物 耗 水 研究 相关 文献 ， 检索 方式 为 “ 主题 检索 ” 检索 式 为 : ( з Стор Water 
consumption”or“crop's water-consuming”or“Water consumption of crop”) ,最 终 获 得 1985—2016 年 期 间 的 各 
类 文献 共计 2451 项 检索 结果 。 
12 人 研究 方法 

本 文采 用 文献 计量 的 方法 对 作物 耗 水 研究 现状 以 及 研究 热点 趋势 进行 分 析 , 并 进行 可 视 化 处 理 。 由 
OllePersson 开发 的 Bibexcel 软件 不 仅 可 以 完成 多 种 计量 分 析 工 作 且 便于 与 其 他 分 析 软 件 进行 数据 交换 ,因此 
本 文 将 运用 该 软件 统计 关键 词 的 词 频 并 生成 相关 和 抢 阵 。 本 文 的 高 频 关 键 词 共 现 网 络 可 视图 将 借助 Ucinet 及 
Netdraw 软件 得 到 以 表达 关键 词 间 的 联系 。Ucinet 网 络 分 析 集 成 软件 具有 很 强 的 矩阵 分 析 功 能 ,其 包含 的 二 
维 数据 分 析 软 件 Netdraw 得 到 的 共 现 网 络 可 视图 可 直观 的 表达 关键 词 间 的 联系 情况 。 关 键 词 的 关联 度 对 可 
视 化 结果 有 一 定 的 影响 ,需要 按照 特定 的 方法 对 关键 词 原始 共 现 矩阵 进行 包容 化 处 理 ,形成 相似 矩阵 和 相 异 
和 矩阵 ,真正 反映 主题 之 间 的 紧密 联系 程度 i ,目前 对 词 频次 进行 包容 化 处 理 的 方法 主要 有 包容 指数 法 ,临近 
指数 法 和 相似 系数 法 ( Ochiia 系数 )3 种 ,本 文采 用 应 用 较 多 的 关联 强度 0chiia 系数 统计 指数 来 减少 这 一 影 
响 '”] ,关联 强度 Ochiia 系数 统计 指数 的 公式 如 下 

Ochiia 系数 МОВ ТЗ АЯ) (1) 
А 词 词 频 . VB 词 词 频 
在 此 基础 上 ,运用 SPSS 软件 中 的 系统 聚 类 方式 对 高 频 关 键 词 进行 聚 类 分 析 ,得 出 系统 聚 类 类 别 划分 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 文献 总 体 发 文 趋势 分 析 350 ЕЕ 

1985—2016 年 作物 耗 水 研究 领域 的 发 文 数 量 情况 т анх С 
如 图 1 所 示 。 该 领域 的 发 文 数量 在 总 体 上 呈 上 升 趋势 ， ыс] Аз La 
在 2000 年 以 前 5 文 音 发 表 量 的 涨 势 是 较 缓慢 的 , 且 年 际 ” 匠 ja 
间 年 均 发 表 量 相差 不 大 ,该 时 期 的 作物 耗 水 的 研究 仍 处 。 各 о бе" 
于 初步 阶段 ,更 多 的 是 作为 辅助 性 研究 为 相近 领域 提供 н 
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帮助 二 作物 耗 水 的 研究 很 多 都 被 归 化 到 农业 生产 .植物 年 份 Year 
生长 等 大 领域 研究 范围 ,对 其 单独 性 的 研究 较 少 ,因此 图 1 1985—2016 年 作物 耗 水 领域 国际 文献 发 文 量 对 比 

相关 文章 的 发 表 量 也 较 少 。 对 比 2000 年 前 后 该 领域 发 кыт Comparison of фе number of international documents оп 
文 趋势 线 系 数 ,可 明显 看 出 2000 年 以 后 的 文献 发 表 量 。 стор water consumption їп 1985—2016 

的 增 涨 趋势 明显 增高 。 进 入 21 世纪 以 来 , 随 着 作物 ЖШ 

被 与 资源 等 领域 研究 的 深入 ,学 界 对 于 作物 耗 水 方面 的 研究 逐步 发 展开 来 ,使 其 逐步 由 辅助 性 的 研究 方向 发 
展 成 为 独立 的 领域 。 尤 其 在 近 几 年 农业 发 展 迅 速 , 农 业 耗 水 量 增多 与 水 资源 短缺 问题 日 益 加 剧 的 现状 下 ,使 
作物 耗 水 与 其 相关 领域 的 研究 逐步 受到 学 术 界 的 重视 ,对 其 针对 性 的 研究 逐渐 增多 。 因 而 ,该 领域 的 发 文 量 
和 文献 数量 的 增长 都 有 大 幅度 提高 。 
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为 便于 进一步 分 析 文献 在 参与 人 次 与 文章 质量 等 方面 的 发 展 情况 ,将 1996—2016 年 发 表 的 有 关于 作物 
耗 水 相关 文献 的 基本 特征 总 结 如 图 2(1996 年 以 前 文献 数量 过 低 ,不 具有 指向 意义 因此 不 计 入 统计) 。 由 图 2 
可 以 看 出 各 项 指标 年 际 间 的 变化 趋势 ,TP 代表 文献 总 数 、AU 为 作者 数 、NR 为 引文 数 .PG 为 文献 页 数 分 别 对 
应 主 坐 标 轴 刻 度 ,AUZTP 、NR/ATP .PG/TP 结果 对 应 次 坐标 轴 。 由 图 2 可 知 ,篇 均 作者 数 由 2.83 人 增加 到 4.67 
人 ,有 更 多 的 学 者 参与 到 了 相关 研究 中 来 ;篇 均 引 文 数量 年 际 间 变 化 并 不 连续 但 整体 呈现 上 涨 趋势 ,引文 数 由 
最 初 的 篇 均 1.93 篇 增 涨 到 篇 均 27.47 篇 。 随 着 研究 工作 的 大 量 展 开 ,学 者 在 引用 和 参考 他 人 研究 成 果 的 资源 
方面 也 随时 间 逐 渐 丰 富 起 来 ,研究 成 果 的 增加 是 引文 数 增 涨 的 重要 原因 ;此 外 论文 篇 幅 增 涨 趋势 不 明显 ,基本 
维持 在 10 页 左右 。 将 图 1 与 图 2 比较 分 析 可 以 发 现 , 自 1996 年 以 来 论文 数量 和 文献 被 引用 量 都 有 较 大 增 
长 , 除 2000 年 以 外 ,2008 年 前 后 各 项 指标 短 时 间 内 涨幅 也 较 突出 。 这 与 2008 年 《世界 发 展 报告 》 提 出 的 在 节 
能 减 耗 背景 下 以 农业 促 发 展 .大幅 提高 农作物 生产 效率 的 政策 有 关 。 欧 .美亚 地 区 各 国 相继 出 台 因 地 制 宜 的 
能 源 计 划 , 使 得 领域 内 与 作物 水 资源 等 研究 大 量 展开 ,并 取得 了 相当 数量 的 理论 成 果 。 
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图 2 1996—2016 年 历年 发 文 基本 特征 
Fig:2 Documents basic features in 1996—2016 
TP :论文 总 数 ,Total number of papers;AU : 作者 ,Authors;NR : 参考 文献 数 , Number of references;PG: 文章 页 数 ， Pages 


2.2 主要 研究 力量 分 析 
221 主要 人 研究 国家 7 地 区 分 析 

不 同 国家 论文 发 表情 况 可 以 在 某 种 程度 上 反应 该 国家 对 于 某 领域 的 重视 程度 及 影响 力 。 本 文 将 发 文 量 
居 前 20 位 的 国家 7 地 区 进行 总 结 ,如 表 1。 其 中 指数 代表 “高 引用 次 数 ”, 指 一 个 国家 (或 机 构 科研 人 员 ) 最 
多 有 上 篇 论文 分 别 被 引用 了 最 少 h 次 。 它 是 美国 物理 学 家 Hirsch 于 2005 年 提出 的 用 于 “评价 科学 家 的 科研 
绩效 ”的 指标 ,h 指数 值 越 高 ,表明 它 的 论文 影响 力 越 大 '”。 由 表 1 可 知 ,发 文 量 排名 前 20 的 国家 中 ,有 4 个 
美洲 国家 (美国 .加拿大 .巴西 和 墨西哥 ) ,6 个 亚洲 国家 ( 中国、 日 本 、 印 度 、 伊 朗 、 以 色 列 和 巴基斯坦 ) ,1 个 大 
洋 洲 国家 (澳大利亚 ) ,9 个 欧洲 国家 (德国 英国 意大利 法国、 荷兰 西班牙 .瑞士 .土耳其 和 看 腊 ) 。 美 国 作 
为 排名 第 一 的 国家 ,在 文献 数量 篇 均 被 引用 频次 及 h 指数 排名 也 均 为 首 列 ,说 明美 国 在 作物 耗 水 领域 具有 一 
定 权威 且 在 指导 价值 方面 受到 了 领域 学 考 的 肯定 。 中 国 的 发 文 数量 位 居 世 界 前 列 ,但 在 文献 被 引用 频次 方面 
与 欧美 国家 存在 差距 。 我 国 在 国际 上 发 表 英 文 文献 在 时 间 上 的 滞后 是 影响 文献 被 引用 的 次 数 的 主要 原因 。 
另外 ,中 国 地 域 辽阔 ,环境 、 地 理 条 件 迎 异 致使 很 多 针对 我 国 区 域 性 的 作物 耗 水 研究 没有 得 到 广泛 的 引用 。 

理论 上 作物 耗 水 相关 技术 的 研发 对 农业 国 及 发 展 中 国家 影响 更 为 显著 ,但 实际 从 学 术 领 域 研究 现状 来 
看 ,发 达 国 家 却 占据 更 多 的 席位 。 这 与 诸多 因素 有 关 ,其 中 ,科技 水 平 相 对 落后 资金 短缺 等 原因 使 部 分 以 农 
业 为 主 的 地 区 资金 投入 不 足 , 难 以 支持 更 多 的 学 术 人 研究 ;再 者 ,许多 发 展 中 国家 的 技术 、 资 金 及 人 才 储 备 的 不 
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足 等 使 其 较 难 在 该 领域 世界 范围 内 占有 很 高 的 席位 。 但 作为 全 球 第 二 .第 九 大 经 济 体 ' 驾 的 中 国 和 印度 ,也 同 
是 世界 上 最 大 且 最 具有 代表 性 的 发 展 中 国家 ,二 者 在 作物 及 其 生长 影响 因素 等 方面 的 投入 正在 逐步 加 大 ,其 
相关 研究 也 有 迅猛 的 发 展 。 

为 进一步 明确 发 文 量 较 高 国家 的 研究 进展 ,将 位 居 前 7 位 的 国家 1989 一 2016 年 的 发 文 量变 化 绘制 成 图 3 
(1989 年 以 前 无 文献 发 表 ) 。 可 观察 得 出 ,作为 农业 出 口 型 国家 的 德国 ,更 早 的 开始 在 世界 领域 发 表 作 物耗 水 
方面 的 研究 成 果 。 欧 洲 各 国 相 关 研 究 起 步 时 间 较 早 与 其 早期 相关 政策 的 实施 有 关 , 欧 共 体 于 1991 年 6 月 即 
制定 了 首 个 “ 欧 共 体 生态 农业 条 例 ” 使 得 欧洲 很 多 国家 在 这 一 时 期 将 注意 力 转向 生态 农业 发 展 , 对 于 作物 与 
水 资源 的 研究 相继 进展 开 来 。 整 体 上 看 ,各国 对 作物 耗 水 领域 的 研究 多 起 步 于 20 世纪 90 年 代 初 ,中 国 相 对 
较 晚 。 受 语言 .科研 环境 和 诸多 因素 影响 ,我 国 于 20 世纪 90 年 代 中 后 期 才 开 始 在 世界 范围 内 发 表 相关 研究 
成 果 。 各 国 在 该 领域 研究 进展 程度 上 有 所 差异 ,2012 年 以 前 美国 的 发 文 量 位 居 志 界 第 环 。 我 国 自 2012 年 公 
布 中 央 一 号 文件 以 来 ,大 力 提倡 农田 资源 高 效 利 用 等 研究 ,使 2012 年 后 我 国 对 于 农田 作物 等 研究 进入 一 个 小 
高 潮 ,相关 文献 发 文 数量 反超 美国 ,位 居 世 界 前 列 。 


表 1 “作物 耗 水 "领域 1985 一 2016 年 发 文 量 居 前 20 位 国家 /地 区 分 布 情况 


Table 1 Тһе water consumption of crop field in 1985—2016 issued Ше top 20countries A regions distribution 


篇 均 被 引 频 次 


国家 Country 论文 数 8 Ж а ажык Average cited frequency 指 数 
Number of papers Proportion of papers Total cited frequency Арес h-index 
美国 USA 436 18.02 14276 32.52 59 
中 国 PEOPLESR CHINA 345 14.26 4835 13.85 33 
6 班 牙 SPAIN 213 8.80 3407 15.92 28 
意大利 ITALY 164 6.78 1899 11.44 22 
德国 GERMANY 136 5.62 3249 23.72 24 
印度 INDIA 133 5.50 1929 14.29 22 
巴西 BRAZIL 131 5:41 646 4.82 13 
荷兰 NETHERLANDS 120 4.96 3343 27.63 32 
澳大利亚 AUSTRALIA 108 4.46 2527 23.18 26 
法 国 FRANCE 99 4.09 1758 17.94 22 
英国 ENGLAND 97 4.01 3144 32.75 29 
加 拿 大 CANADA 84 3.47 2900 33.72 19 
瑞士 SWITZERLAND 62 2.56 1038 16.74 15 
日 本 JAPAN 57 2.36 1125 19.40 13 
土耳其 TURKEY 51 211 416 8.16 10 
伊朗 IRAN 49 2.05 302 6.04 10 
希腊 GREECE 48 2.01 322 6.57 11 
以 色 列 ISRAEL 44 1.80 490 11.14 14 
a 西 哥 МЕХІСО 44 1.80 370 8.41 10 
巴基斯坦 PAKISTAN 43 1.76 471 10.95 10 


2.2.2 主要 研究 机 构 分 析 

将 1985 一 2016 年 作物 耗 水 领域 发 文 量 位 居 前 10 的 机 构 按 其 发 文 量 高 低 逐 一 排列 ,分 别 列 出 其 在 该 领域 
的 发 文 数量 .总 被 引 次 数 .篇 均 被 引 次 数 以 及 Ph 指数 ,如 表 2 所 示 。 发 文 数 最 多 的 前 三 个 机 构 分 别 为 :中 国 科 
学 院 ( 文 献 占 比 4.88% ) .美国 农业 部 (文献 占 比 2.99% ) 以 及 中 国 农 业 大 学 (文献 占 比 2.34%) 。 总 体 上 看 ,在 
文献 排名 前 10 的 机 构 中 ,中 国 相关 机 构 共 有 3 个 ,发 文 数量 占 比 达 9.02% ,我 国 机 构 在 作物 耗 水 领域 研究 上 
占有 相当 席位 。 

本 文 从 总 引用 频次 篇 均 引 用 频次 以 及 了 指数 来 分 析 机 构 影 响 力 的 大 小 。 文 章 被 引用 最 多 的 机 构 为 美国 
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发 文 量 
Number of articles/ 篇 


1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 
年 份 Year 


3 1989—2016 年 各 国 发 文 量变 化 趋势 
Fig.3 Тһе trend of һе volume of papers issued іп 1989—2016 


的 加 利 福 尼 亚 大 学 ,其 次 是 美国 农业 部 (USDA) 、 以 及 科学 研究 理事 会 二 ht 指数 排名 前 三 位 的 机 构 分 别 为 美国 
农业 部 (USDA) 科学 研究 理事 会 .中 国 科 学 院 和 加 利 福 尼 亚 大 学 并 列 第 三 *- 较 高 的 引用 率 在 某 种 程度 上 可 
以 说 明文 献 的 受 认可 程度 较 高 ,h 指数 大 小 可 以 看 出 其 学 科 影 响 力 的 高 低 ,在 这 两 个 方面 美国 加 利 福 尼 亚 大 
学 .美国 农业 部 (USDA ) 和 科学 研究 理事 会 均 位 列 前 三 ,证 明 该 3 个 机 构 在 该 研究 领域 的 影响 力 和 受 认可 程 
度 都 较 高 。 同 时 Һ 指数 排名 第 三 的 中 国 科学 院 在 领域 也 具有 相当 的 影响 力 , 这 4 个 机 构 均 是 作物 耗 水 研究 领 
域 的 权威 机 构 。 总 体 说 来 ,科研 机 构 影响 力 的 高 低 与 其 发 表 的 文献 数量 并 不 具有 线性 相关 ,但 较 高 的 发 文 量 
在 某 种 程度 上 会 使 h 指数 增高 从 而 使 其 影响 力 随 之 增 大 。 
表 2 “作物 耗 水 ”领域 1985 一 2016 年 发 文 量 居 前 10 位 单位 机 构 的 分 布 情况 


Table 2 Distribution of е top'10 units of ће document of Crop water consumption 1п1985—2016 
篇 均 被 引 频次 


论文 数 总 被 引 频 次 
Average cited h 指数 
机 构 Institute Number of Total cited тегаге сисе 指数 
frequency per h-index 
papers frequency 
paper 
CHINESE ACADEMY ОЁ $СТЕХСЕ5 119 1846 15.51 19 
UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE ( USDA) 73 3271 44.81 25 
CHINA ACRICULTURAL UNIVERSITY 97 876 15.37 16 
CONSEJO SUPERIOR DE ІМҮЕЅТІСАСІОМЕЅ СІЕМТІЕІСАЅ СІС 53 1897 35.79 20 
UNIVERSITY ОЕ CALIFORNIA SYSTEM 47 2876 61.19 19 
WAGENINGEN UNIVERSITY RESEARCH СЕМТЕК 46 1084 23;57 17 
NORTHWEST AE UNIVERSITY CHINA 44 579 13.16 12 
INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE ACRONOMIQUE INRA 35 1080 30.86 15 
Е ESEARCH 
COMMONWEALTH SCIENTIFIC INDUSTRIAL RESEARC 33 995 30.15 14 
ORGANISATION CSIRO 
SWISS FEDERAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY ZURICH 33 363 11.00 10 


2.2.3 ”主要 刊载 期 刊 分 析 
将 国际 上 刊载 作物 耗 水 领域 相关 文献 数 前 ТО 的 期 刊 进行 统计 罗列 ,并 分 别 列 出 其 从 1985—2016 年 间 
发 表 的 相关 文献 数量 及 其 占 比 ,5 年 影响 因子 以 及 Webofscience 类 别 。 统 计 结 果 见 表 3 。 表 中 Quartilein 
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Category 数据 来 源 于 Thomson Reuters 公司 的 Journal Citation Reports@ 数据 库 。 它 是 将 期 刊 按照 学 科 进 行 分 
区 , 即 把 某 一 学 科 的 所 有 期 刊 按照 上 一 年 的 影响 因子 降序 排列 ,然后 平均 4 等 分 (各 25% ) ,分 别 为 Q1,Q2， 
Q3,Q4 的 4 个 类 别 , 通 过 分 区 可 以 快速 的 大 致 了 解 期 刊 的 影响 力 情 况 。 从 文献 发 表 前 10 位 的 期 刊 可 以 看 出 ， 
关于 “作物 耗 水 ”文章 的 刊载 主要 以 环境 类 农业 类 和 水 资源 类 杂志 为 主 ,其 中 位 列 前 三 位 的 期 刊 分 别 为 : 蓓 
兰 出 版 的 《Agricultural Water Management》《The Science of Ње Total Environment》 以 及 美国 的 《Journal_of 
Cleaner Production》。 Web of science 类 别 对 应 的 分 类 主要 集中 于 环境 科学 类 工程 类 农业 类 和 资源 类 。 无 论 
是 杂志 分 类 还 是 Web of science 类 别 都 可 以 看 出 ,作物 耗 水 所 属 的 研究 领域 以 环境 和 农业 为 主 ,另外 水 资源 、 
生态 .气象 等 领域 也 有 涉及 。 由 表 3 还 可 得 知 ,文献 发 表 量 前 十 的 期 刊 的 5 年 影响 因子 值 普遍 较 高 ,平均 值 为 
3.84, 且 位 于 Q1 区 间 的 杂志 占 绝 大 多 数 ,可 知 该 领域 高 载 文 期 刊 普 遍 具有 一 定 影响 力 。 
23 ”研究 热点 分 析 
2.3.1 ”学科 领域 研究 方向 

研究 方向 分 析 可 以 明确 领域 的 研究 侧重 点 ,对 于 研究 的 热点 具有 一 定 的 指向 意义 。 在 所 有 记录 中 结合 发 
文 数 量 及 其 占 比 情况 ,在 排名 前 20 的 研究 方向 中 研究 最 多 的 为 农业 方向 ,其 次 为 环境 生态 学 方向 。 大 部 分 研 
究 方向 集中 于 资源 .能源 以 及 生物 化 学 领域 。 同 时 大 气 科学 . 毒 理学 .计算 机 科学 以 及 公共 卫生 等 跨 领 域 学 科 
方向 也 有 所 涉及 ,说 明 作 物耗 水 相关 研究 并 不 局 限于 自然 环境 ,同时 也 多 方面 的 涉及 到 了 生产 与 生活 等 方面 。 
选取 排名 前 五 的 研究 方向 为 代表 ,探讨 其 在 作物 耗 水 领域 发 文 量 位 居 前 五 的 国家 中 的 研究 分 布 状况 及 近 10 
年 研究 发 展 情况 并 绘制 成 分 布 图 ,如 图 4、 图 5 所 示 。 
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и 100| 过 环境 生态 学 
140 п 环境 生态 学 к 水 资源 
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年 份 Year 年 份 Year 
4 各 国 研究 方向 分 布 情况 图 图 5 近 10 年 研究 方向 发 展 情况 
Fig.4 ‘The distribution of research directions Fig.S Тһе development of research in һе past 10 years 


由 图 :4 可知, 排名 前 五 的 研究 方向 在 美国 中国、 西班牙 意大利 及 德国 的 研究 分 布 情况 各 有 不 同 ,但 大 体 
分 布 趋势 与 世界 总 体 分 布 接近 。 其 中 与 “作物 耗 水 "最 直接 相关 的 研究 方向 “ Agriculture( 农 业 ) "在 各 国 占 比 
均 最 高 ;中 国 在 水 资源 及 工程 研究 方面 的 侧重 高 于 其 余 4 国 ; 西班牙 与 意大利 更 多 的 涉及 到 植物 科学 方向 。 
从 5 个 热点 研究 方向 近 10 年 发 展 情况 可 看 出 ,各 研究 方向 发 展 整体 上 随时 间 呈 上 升 趋势 ,其 中 环境 生态 学 的 
涨幅 尤为 明显 。 联 合 国政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 4.5 次 评估 报告 多 次 提 及 全 球 气候 变 暧 可 
能 带 来 的 极端 气象 灾害 高 发 的 问题 ,使 学 界 对 农林 、 环 境 生态 等 问题 的 注意 力 持续 加 强 。2010 一 2011 年 各 研 
究 方向 出 现 小 幅 攀 升 ,2009 年 召开 的 哥本哈根 世界 气候 大 会 .2010 年 世界 社会 论坛 以 及 第 40 届 “ 世 界 经 济 论 
坛 " 等 世界 性 的 论坛 会 议 多 次 对 农业 ,资源 .环境 生态 问题 提出 高 度 重视 ,使 这 一 时 期 各 相关 领域 对 于 作物 耗 
水 问题 的 研究 有 更 多 的 涉及 。 
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2.3.2 关键 词 词 频 及 可 视 化 分 析 

关键 词 作为 学 术 型 文章 的 重要 部 分 ,能 够 简洁 且 直 观 的 表现 出 文章 的 主题 和 文章 的 写作 方向 。 因 此 着 重 
将 “作物 耗 水 ”相关 关键 词 进 行 统计 并 做 进一步 的 分 析 。 因 出 现 频 率 小 的 关键 词 很 难 反映 研究 热点 , 故 选用 
词 频 大 于 15 的 关键 词 ,共计 56 个 进行 进一步 分 析 。 对 于 多 词 同 义 现象 ,本 文 给 予 了 合并 ,如 : “Ше cycle 
assessment”、“LCA” 都 是 生命 周期 评价 的 意思 , 故 统一 用 “LCA” 表 示 。 对 合并 后 的 48 个 关键 词 进行 统计 分 
析 , 这 48 个 高 频 关键 词 在 某 种 程度 上 可 以 反映 目前 作物 耗 水 领域 的 研究 核心 与 热点 ,统计 结果 见 表 4。 

作物 耗 水 研究 涉及 最 多 的 关键 词 为 灌溉 (irrigation) 、 耗 水 量 (water consumption) 水 资源 (water résources) 
112 СЕ ( evapotranspiration ) , 分 别 占 高 频 关 键 词 的 10.71% 10.46% ,8.45% 及 6.04%, 均 高 于 平均 占 比 数 
2.08%。 表 明 这 4 种 关键 词 涉 及 的 研究 方向 是 研究 热点 。 而 如 能 量 ( energy )、 磷 (phosphorus) .无 十 栽培 
( soilless culture ) 等 词 频 小 于 20 的 关键 词 ,其 词 频 占 比 均 不 足 1% , 远 小 于 平均 值 ,说明 该 研究 方向 是 比较 深入 
和 具体 的 ,也 可 表明 作物 耗 水 研究 可 以 进一步 深入 和 拓展 ,有 发 展 的 空间 。 从 关键 词 统计 上 看 来 ,作物 耗 水 研 
究 领 域 热点 为 农业 水 资源 及 土壤 等 方向 。 


表 4 “作物 耗 水 ”期 刊 论文 中 高 频 关键 词 及 词 频 


Table 4 High-frequency keywords and frequency of Periodicals in Crop water consumption 


词 频 关键 词 词 频 关键 词 词 频 关键 词 
Word frequency Кеу word Word frequency Кеу word Word freduency Key word 
213 irrigation 32 sustainability 24 агѕепіс 
208 water consumption 31 crop coefficient 22 nitrogen 
174 water resources 30 groundwater 20 health risk 
120 evapotranspiration 30 rice 20 maize 
60 heavy metals 30 risk assessment 19 energy 
32 agriculture 30 Water management 19 phosphorus 
50 LCA 30 water stress 19 wastewater 
50 wheat 29 soil 19 water quality 
48 yield 29 water balance 18 methane 
43 climate change 29 water productivity 18 soilless culture 
42 vegetables 28 biofuels 17 nitrous oxide 
40 food security 28 greenhouse 17 tomato 
35 virtual water 27 China 16 photosynthesis 
34 drought 26 transpiration 15 bioaccumulation 
34 salinity 25 crops 15 grain yield 
33 remote sensing 25 soil water content 15 lysimeter 


为 便于 了 解 高 频 关键 词 之 间 的 内 在 关系 ,采用 Bibexcel 软件 将 48 个 关键 词 进行 配对 ,统计 它们 的 共 现 频 
次 ,利用 Ucinet 软件 最 终 得 到 高 频 关键 词 共 现 网 络 可 视图 ,如 图 6 所 示 。 

图 中 节点 的 大 小 代表 关键 词 出 现 的 频率 高 低 和 与 其 他 方向 联系 的 紧密 程度 ,通过 双向 箭头 表达 关键 词 配 
对 情况 。 节 点 之 间 的 连 线 表 示 节 点 之 间 两 组 关键 词 出 现 的 频次 , 连 线 越 粗 .表明 出 现 频次 越 高 ,代表 两 组 关键 
词 的 关系 就 越 密切 (421 。 较 大 节点 显示 的 关键 词 ,例如 “irrigation (灌溉 )”“water consumption ( 耗 水 量 )”、 
“evapotranspiration ( 蒸 散 量 ) ”等 即 为 词 频 较 大 的 关键 词 ,说 明 这 些 方向 的 研究 较为 频繁 且 与 其 他 领域 关联 较 
多 ;而 如 “bioaccumulation( 生物 富 集 )”“1lysimeter( 蒸 渗 仪 ) ”等 节点 较 小 且 与 其 他 关键 词 联系 不 紧密 的 词 代 
表 其 研究 方向 涉及 较 少 ,或 者 属于 某 种 特定 的 研究 方法 等 。 为 明确 关键 词类 别 划分 ,对 高 频 关 键 词 进行 系统 
聚 类 分 析 , 得 出 作物 耗 水 高 频 关 键 词 整体 分 类 情况 。 结 果 如 表 5 所 示 。 

作物 耗 水 文章 涉及 到 的 关键 词 大 体 可 分 为 5 类 ,群集 1 包含 的 内 容 较 少 ,涉及 到 的 大 多 是 化 学 和 气候 领 
域 的 内 容 ,分 别 为 甲烷 、 氧 化 亚 扼 .气候 变化 .土壤 和 中 国 ,有 地 域 特 性 的 显现 。 群 集 2 所 包含 的 内 容 涉及 灌 
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图 6 作物 耗 水 关键 词 共 现 网 络 可 视图 


Fig.6 Crop water consumption co occurrence network visual map 


溉 水 管理 和 作物 栽培 生长 等 诸多 方面 内 容 , 主 要 是 水 资源 土壤 等 与 作物 种 植 领域 较为 贴切 的 方向 。 群 集 3 
内 容 最 少 , 主要 为 作物 生长 所 需要 的 营养 元 素 " 氮 (nitrogen)” 和 “ 磷 (phosplhiorus)”。 和 群集 4 为 农业 风险 相关 
内 容 , 属 于 分 支 研 究 方向 。 和 集群 5 主要 为 作物 生长 环境 方面 ,包括 盐 度 (salinity 人 无 士 栽培 (soilless culture ) 等 
方面 。 


表 5 “作物 耗 水 ” 聚 类 群体 划分 
Table 5 Cluster classification of “crop water consumption” 
群集 Clusters 关键 词 Key word 


1 methane nitrous oxide climate change .soil\China 


irrigation \sustainability 、 water consumption crop coefficient、 water resources\ groundwater、 evapotranspiration 、 maize ‚ епегру 、 


agriculture ,water management ‚СА water stress、 wheat water quality , yield water balance water productivity \ biofuels food 


2 security ‚ virtual water、 photosynthesis drought 、transpiration 、bioaccumulation 、grain yield remote sensing lysimeter、 soil 
water content 
3 nitrogen 、 phosphorus 
4 risk assessment wastewater ‚һеауу metals ,vegetables \arsenic \rice .crops ‚һеаНһ risk bioaccumulation 
5 Salinityssoilless culture .greenhouse tomato 
з 结论 


通过 对 作物 耗 水 相关 文献 的 统计 与 分 析 ,并 对 结果 进行 总 结 归 纳 ,得 到 如 下 结论 : 

(TD) 从 发 文 趋势 上 看 ,关于 作物 耗 水 的 发 文 量 在 2000 年 前 后 随时 间 均 符合 线性 增长 ,2000 年 以 后 增 势 变 
强 。 学 科 受 重视 度 与 参与 研究 的 学 者 人 数 均 随时 间 逐 步 增高 。 

(2) 在 领域 研究 力量 方面 ,欧美 等 发 达 国 家 占有 较 大 席位 ;属于 发 展 中 国家 的 中 国 和 印度 作为 农业 大 国 
在 作物 耗 水 领域 亦 占 有 重要 地 位 。 主 力 科研 机 构 分 别 为 美国 农业 部 (USDA ) .中 国 科学 院 、 科 学 研究 理事 会 
和 加 利 福 尼 亚 大 学 。 但 从 整体 方面 来 看 ,科研 机 构 影 响 力 的 高 低 与 其 发 表 的 文献 数量 并 不 具有 线性 相关 。 在 
发 文 期 刊 方面 ,相关 文章 刊载 杂志 的 研究 领域 以 环境 和 农业 为 主 。 

(3) 通 过 对 作物 耗 水 相关 文献 的 研究 方向 和 关键 词 分 析 得 出 :研究 多 以 农业 种 植 及 其 生产 相关 方向 为 
主 ,其 次 为 环境 生态 学 方向 。 主 要 研究 热点 集中 于 作物 灌溉 资源 利用 以 及 生物 化 学 领域 , 较 深入 性 的 研究 方 
向 如 某 特定 地 区 或 某 种 作物 的 研究 也 有 涉及 。 未 来 该 领域 在 作物 耗 水 与 光合 作用 作物 芋 散 发 和 作物 生长 关 
系 等 方向 具有 可 拓展 性 。 
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